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 Bakalářská práce je zaměřená na konstrukčním řešení uchycení nosných tyčí a 
Schanzových šroubů s možností manipulace v různých směrech. Dále vhodný způsob 
uchycení Kirchnerových drátů na kruhu fixátoru. V úvodu je zpracována rešerše týkající 
se rozdělení a popis jednotlivých částí fixátoru. Vybrané varianty jsou podrobeny 
kontrolnímu výpočtu metodou MKP a zpracovány ve výkresové dokumentaci. 
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The thesis isfocused on the structual solution of attachment supporting rods and 
Schanzn’s screws with handling in a different directions. In addition, a suitable method 
of attachment of the Kirchner’s wires on the circle of fixator. In the introduction is a 
research about classification and description of individual parts of the fixator. Selected 
variants are subject to inspectional FEM calculation and processed in the technical 
drawings. 
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ 
3D   Trojrozměrný prostor 
ČSN   Česká státní norma 
d       [mm] Největší průměr šroubu 
D0         [mm] Průměr díry 
ds      [mm] Průměr, na kterém působí třecí síla pod maticí 
d2      [mm] Střední průměr šroubu a matice 
d3      [mm] Nejmenší průměr šroubu 
EN   Evropská norma 
Fo, F         [N] Síla  
fm         [-]  Součinitel smykového tření 
ISO   Mezinárodní organizace pro standardizaci 
l, lz         [mm] Délka 
M    Značení metrického závitu 
MKP   Metoda konečných prvků 
Mm      [N.m] Moment na matici 
Mu,       [N.m] Utahovací moment 
Mz      [N.m] Krouticí moment namáhající jádro šroubu 
Ph      [mm] Stoupání  
r       [mm] Poloměr 
VŠB-TUO  Vysoká škola báňská – Technická univerzita Ostrava 
α,       [°]  Vrcholový úhel závitu 
µ       [°]  Úhel stoupání závitu 
φ‘       [°]  Třecí úhel  
∆MAX       [mm] Posunutí 
σMAX      [MPa] Maximální hlavní napětí 
σMAX (HMH)  [MPa] Maximální napětí dle hypotézy HMH 
 Lukáš Doležel  Bakalářská práce - Hybridní fixátor 
11 
 
 
1. ÚVOD 
Kostra každého člověka se skládá z 208 až 214 kostí. Každá kost má specifický 
tvar a velikost dle toho jakou funkci plní, a proto je nezbytné, aby při jejich porušení 
(úrazu) byla možná léčba. Jednou z možností léčby je použití fixátoru, který je 
nepostradatelnou součástí při léčení komplikovaných zlomenin a poskytuje tak oporu a 
stabilitu pro tu část těla, na které je aplikován. Jeho použití bylo významným pokrokem 
v lékařství. Díky použití těchto fixačních metod se zkrátila doba hojení a celková 
rehabilitace pacienta. Léčení komplikovaných zlomenin se výrazně začalo rozvíjet 
v posledních 20 letech. 
Traumatologické centrum fakultní nemocnice Ostrava dlouhodobě spolupracuje 
s katedrou výrobních strojů a konstruování na vývoji nových metod pro zefektivnění 
prvků konstrukce samotného fixátoru. Podstatou spolupráce je navrhnout jednoduchou 
stavbu zevního fixátoru především ke zkrácení času stráveného při montáži na 
operačním sále. Dalším z mnoha důvodů spolupráce je navrhnout fixátor z takových 
materiálů, jako je např. uhlíkový kompozit, aby byla zajištěna viditelnost v oblasti 
zlomeniny na rentgenových snímcích. V minulosti již byly na katedře konstrukce 
navrženy, vyrobeny a následně testovány fixátory bérce, kolena, zápěstí a pánve. 
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2. CÍL PRÁCE 
S pomocí získaných poznatků během studia a shromáždění dat o dané 
problematice je mým cílem navrhnout nové řešení upínání šroubů a drátů pro hybridní 
fixátor za použití vhodných materiálů. Řešení návrhu je podpořeno 3D modelem a MKP 
výpočtem. 
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3. ROZDĚLENÍ FIXÁTORŮ 
Dle druhu zlomeniny je zvolen vhodný typ léčby. Všechny metody jsou 
založeny na fixaci kosti ve správné poloze. Nejstarším neinvazivním typem léčby je 
použití sádry. U zlomenin s komplikovaným charakterem je nutnost použít kovového 
materiálu pro fixaci fragmentů kosti. Fixátory je možné rozdělit na vnitřní a vnější. 
 
Vnitřní fixátory 
Fixátor je aplikován přímo na kost a k ní je upevněn pomocí pevného spoje 
šroubů a fixátoru (dlahy) s kostí. Nevýhodou tohoto druhu fixace je dlouhá doba léčení, 
která zvyšuje šanci na vznik infekce. Na Obr. 3.1 je vidět, že konstrukce není složitá. 
Vnitřní fixátory se od různých výrobců odlišují jen drobnými tvarovými odchylkami. 
Dalším aspektem pro tvar dlahy je i na jakou kost, nebo část, je určena. Mezi přední 
výrobce tohoto typu fixátoru na českém trhu patří firmy Medin, Prospon, ve světě to 
jsou firmy Orthofix, Synthes nebo Stryker. 
 
Obr. 3.1 - Různé typy dlah od firmy Medin a.s.[1] 
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Vnější (zevní) fixátor 
Konstrukce vnějšího fixátoru je komplikovanější a skládá se z většího počtu 
částí. Výhodou použití zevního fixátoru je jeho schopnost dobře zafixovat kost při 
minimální invazí do měkké tkáně pomocí šroubů a drátů a zároveň jednoduchost 
aplikace. Samotná konstrukce je navržená tak, aby udržela váhu dospělého člověka. 
 
 
 
Obr. 3.2 - Konstrukční provedení zevního fixátoru firmy Synthes[2] 
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4. ZEVNÍ FIXÁTORY 
4.1 Historie fixace 
Prvním zakladatelem zevní fixace se považuje anatom a chirurg Joseph Fr 
Malgaigne. Ve skutečnosti se nejednalo o zevní fixaci tak, jak ji známe dnes. Malgaigne 
svojí publikací inspiroval i další chirurgy a započal tak novou metodu léčby 
zlomenin.[3] 
Illizarův fixátor vůbec poprvé aplikovaný při zlomenině Valeria Brumela, 
významného sportovce světového měřítka ve skoku do výšky, odstartoval nový směr ve 
vývoji a léčení zlomenin. O tom, že Illizarův fixátor byl revoluční, svědčí fakt, že 
Brumel byl schopen se postavit dva dny po operaci a po třech týdnech byl zcela 
vyléčen. Ilizarov tak dosáhl světového uznání, které mu umožnilo rozvoj této metody. 
[4] 
 
 
Obr. 4.1 - Malgaigného bodec a háky [3] 
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4.2 Druhy zevních fixátorů 
Každá firma, zabývající se vývojem a výrobou, má vlastní řešení pro konstrukci 
zevních fixátorů. Obecně je můžeme rozdělit do tří skupin: 
• Unilaterální (jednostranný) 
• Kruhový 
• Hybridní 
 
4.2.1 Unilaterální 
Vyznačuje se svoji jednoduchou konstrukcí. Velký typ unilaterálního fixátoru se 
používá především pro léčbu dolních končetin, střední typ pak pro horní končetiny 
dospělých a horní i dolní končetiny dětí a dospělých menší postavy u otevřených 
fraktur. Výhodou jsou rychlé počáteční imobilizace poranění měkkých tkání a zlomenin 
u těžce poraněných pacientů, dále i u uzavřených a rozsáhlých zlomenin.[4] 
 
Obr. 4.2 - Ukázky použití unilaterálního fixátor [5] 
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4.2.2 Kruhový 
U kruhových fixátorů je konstrukce stabilně upevněna s kostí pomocí 
Kirschnerových drátů. Obyčejně jsou aplikovány na holeně, ale může být také 
aplikován na stehenní kost nebo předloktí.[5] 
 
Obr. 4.3 - Kruhový fixátor [5] 
Kruhy fixátoru mohou být dělené pro zlepšení podmínek montáže, ale snižuje se 
tak stabilita konstrukce těla fixátoru. Mezi dvěma hlavními částmi jsou oddalovací 
elementy, které zajišťuje oddalování kruhů za účelem prodloužení poškozené kosti.  
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4.2.3 Hybridní 
Konstrukce hybridního fixátoru je kombinací spojení předchozích dvou druhů 
zevní fixace tzn., že k fixaci kostních fragmentů jsou používány Schanzovy šrouby a ty 
jsou upnuty v konstrukci, která je připevněna na kruhu. Kruh je podobným způsobem 
ustaven jako u kruhového fixátoru pomocí Kirschnerových drátů. Použitím hybridního 
fixátoru se sníží diskomfort pacienta, protože konstrukce samotného fixátoru má 
minimální hmotnost a objem, kterým zasahuje do prostoru.[10] 
 
 
 
Obr. 4.4 - Schéma hybridního fixátoru XCaliber (Orthofix)[6] 
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4.3 Fixační komponenty 
Obecně se fixátor skládá z tří základních konstrukčních prvků[4]: 
• Hlavní nosná část (kruhy, segmenty, objímky, spojující prvky) 
• Držáky podpůrných elementů 
• Vlastní podpůrné elementy (hřeby, šrouby, dráty) 
 
Všechny části musí být navrhovány s vysokou pevností, protože fixátor slouží 
jako opora člověku a přenáší zatížení na místo poškozené kosti. Dále by jednotlivé části 
měli být co nejlehčí, z důvodů částečné mobility člověka a manipulaci s částmi na 
operačním sále. Fixátor jako celek by měl splňovat podmínku jednoduché montáže a 
životnosti komponentů. 
4.3.1 Hlavní nosná část 
Kruhy 
Kruhy jsou jedním z nejdůležitějších prvků, protože jsou na nich upnuty všechny 
podpůrné elementy, jako jsou upínky a objímky. Kruhy u fixátorů dolních končetin se 
vyrábí v základních velikostech (140 mm, 160 mm, 180 mm, 200 mm, 220 mm), ale 
mohou být i nastavitelné nebo dělené.  
 
Obr. 4.5 - Kruh firmy Prospon[7] 
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4.3.2 Držáky podpůrných elementů 
 
Držáky podpůrných elementů plní dvě funkce: k upnutí hřebů a drátů a k samotnému 
upnutí ke konstrukci fixátoru. Pevné spojení je dosaženo skupinou utahovacích šroubů.[4] 
Svorky 
Slouží pro připojení Schanzových šroubů k trubce nebo tyči. Na Obr. 4.6 
můžeme vidět provedení svorek od firmy Synthes, která jako materiál použila titanovou 
slitinu. Jedná se o samo přidržovací zacvakávací kombinační svorku pro Schanzovy 
šrouby o průměru 4 až 6 mm.[8] 
 
 
Obr. 4.6 - Svorka Schanzových šroubů [8] 
 
Různá konstrukční provedení svorek se používají také pro polohování a upínání 
nosných tyčí. 
 
Obr. 4.7 - Svorka nosných tyčí [8] 
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Upínky 
Upínky jsou důležitou součástí, protože spojují kruh fixátoru s Kirschnerovými dráty. 
Katedra výrobních strojů a konstruování VŠB-TUO vyvinula upínku, která je jednoduchá na 
výrobu a umožňuje nastavitelnost drátu na kruhu. Tvar a konstrukce upínky se odvíjí od tvaru 
kruhu fixátoru. 
 
Obr. 4.8 - Upínka vyvinutá VŠB-TU Ostrava [9] 
 
4.3.3 Vlastní podpůrné elementy 
Existuje mnoho konstrukčních provedení šroubů a drátů, které podle způsobu 
použití dělí fixaci na jednostranně a oboustranně podepřenými nosníky a na prostorově 
probíhající v jedné nebo více rovinách. [4] 
Tyto elementy jsou v přímém kontaktu s tkání, a proto jsou na ně kladeny 
požadavky z hlediska konstrukce k minimalizaci infekce. Jsou důležitým prvkem 
v sestavě fixátoru, protože zajišťují stabilitu připojení fixátoru k části těla pacienta. Do 
této skupiny patří především Schanzovy šrouby, Kirschnerovy dráty a hřeby. 
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Šrouby 
K ustavení konstrukce fixátoru je použito samo vrtných a samořezných 
Schanzových šroubů, které jsou aplikovány přes kůži do kosti. Šroub je opatřen 
speciálním vrutem a konec je přizpůsoben tak, aby mohl být upnut do montážního 
zařízení. Nejpoužívanějším materiálem při výrobě šroubů je titan nebo nerezová ocel. 
 
Obr. 4.9 - Schanzovy šrouby [5] 
 
Dráty 
Dráty jsou důležitým prvkem při ustavování prstence. Dále jsou používány při 
uvedení úlomků a jejich stabilizaci v původní poloze. Jejich hlavní nevýhodou je vznik 
infekcí v oblasti kontaktu drátu a kůže. Pravděpodobnost vzniku infekce je asi 17 
procent, a proto je nutná zvláštní péče v okolí kontaktu.[10] 
Bezpečné umístění drátů v kosti je zpravidla 60 až 80° pro zaručení stability 
fixátoru.  Pro zlepšení stability se zavádí třetí drát do kosti.[11] 
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Na Obr. 4.10 jsou ukázány různé konstrukční provedení drátů, které jsou na 
konci opatřeny trojbokým jehlanem nebo plochou a šroubovou drážkou. Opačný konec 
drátu je buď válcový, nebo s ploškami pro upnutí. Na dříku drátu se mohou vyskytovat 
výstupky sloužící k zachycení drátu v kosti.[1] 
 
Obr. 4.10 - Schéma provedení Kirschnerových drátů [1] 
 
 
Obr. 4.11 - Schéma umístění drátů v kosti [11] 
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5. VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
Vlastní řešení je popisováno etapami samotného vývoje jednotlivých 
konstrukčních prvků fixátoru. Všechny komponenty a sestavy jsou modelovány 
v programu Autodesk Inventor 2012. 
 
5.1 Uchycení nosných tyčí 
Prvním krokem konstruování, byl návrh kruhu o vnitřním průměru 200 mm. 
Jedná se o standartní průměr používaný u fixátorů pro dospělého člověka. Od tvaru a 
samotného průřezu kruhu se odvíjí uchycení zařízení pro upnutí nosné tyče vyrobené 
z kompozitního materiálu. 
 
 
Obr. 5.1 - Návrh kruhu s otvory 
Kruh má průřez tvaru U a je opatřen otvory pro upevnění uchycení nosných tyčí. 
Všechny vnější hrany kruhu jsou zaobleny, aby nedocházelo k diskomfortu při 
manipulaci. Kruh je dále opatřen dvaceti dírami pro uchycení podpůrných elementů.   
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5.1.1 Varianta 1 
Varianta byla navržena pro části vyrobené z kovových materiálů. K zajištění 
polohy tzn., pod jakým úhlem bude upnutá uhlíková tyč směřovat, jsem navrhl 
rychloupínací matici. Pro samotné upnutí tyče z kompozitu byl zvolen křídlatý šroub 
M4 x 16 ČSN 02 1365.0, který se projevil jako nevhodný z hlediska členitosti tvaru a 
příliš velkého zásahu do prostoru. 
 
Obr. 5.2 - První varianta upnutí nosné tyče 
Upevnění na kruhu (Obr. 5.3) je dosaženo šroubovým spojem, který se skládá 
z matice M10 x 1 ČSN EN ISO 4032, podložky ČSN EN ISO 7089 a samotného 
šroubu, který je součástí upínky. Další jeho nevýhodou byla možnost jednoduché 
manipulace ze strany pacienta, což je nežádoucí. Volba kovového materiálu u 
komponentů by omezovala viditelnost poškozené kosti pod rentgenovým zářením. 
Pokud by bylo použito většího počtu upínek, narostla by i hmotnost fixátoru. Pro velké 
množství nevýhod byla tato varianta vyloučena.  
 
 Lukáš Doležel  Bakalářská práce - Hybridní fixátor 
26 
 
 
 
Obr. 5.3 - Upevnění upínky na kruhu 
5.1.2 Varianta 2 
Druhá varianta již obsahuje kombinaci komponentů vyrobených z kompozitu a 
kovových materiálů. Na komponentech, vyrobených z kompozitu, nejsou vhodné 
podmínky pro vytvoření metrického závitu, a proto bylo nutné použít nerezového 
kovového materiálu. Na Obr. 5.4 je vidět druhá varianta návrhu uchycení nosné tyče.  
 
Obr. 5.4 - Druhá varianta upínky tyče s popisem 
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Mechanismus natáčení upínky funguje tak, že při utažení rychloupínací maticí se 
pružinka stlačí a vroubkování obou součástí do sebe zapadne. Vroubkování umožňuje 
nastavení úhlu po 5° a zároveň zamezuje samovolnému otáčení části pro upnutí nosné 
tyče. Při odtažení matice dojde k roztáhnutí pružinky a následné oddálení obou částí. 
Usnadňuje se tím tak polohování a demontáž tyče.  Ustavení tyče v upínce je docíleno 
zašroubováním rychloupínací matice do kuželového závitu a tím stažení upínací části 
upínky jak je vidět na Obr. 5.5, kde větší součást při zašroubovávání stlačuje součást 
menší. 
 
Obr. 5.5 - Schéma kuželového závitu[5] 
K upevnění upínky nosné tyče na kruh jsem navrhl kovovou hřídel, která je ke 
kruhu připevněna stejným způsobem jako u první varianty. Výhodou je pohyb v ose Y 
oproti předešlé variantě. 
 
Obr. 5.6 - Upevnění druhé varianty na kruhu 
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5.1.3 Varianta 3 
Třetí varianta se liší od předešlých dvou úplně odlišným návrhem kruhu. Ten 
disponuje celistvým průřezem ve tvaru T bez otvorů, které nezeslabují konstrukci, a 
umožňuje pohyb držáků podpůrných elementů po celém jeho obvodu. 
 
Obr. 5.7 - Návrh kruhu bez otvoru 
Na Obr. 5.8 se jedná pouze o koncept, u kterého dojde v dalších fázích vývoje 
k různým modifikacím vztahující se k funkčnosti a volbě materiálu. 
 
Obr. 5.8 - Koncept upínky nosné tyče 
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Vzhledem k tomu, že nelze do plastických hmot nebo uhlíkových komponentů 
vytvářet metrický závit, bylo nutné vlepení šestihranných nerezových vložek 
opatřených dírou s vnitřním metrickým závitem. V místě kontaktu dříku šroubu a 
zvoleným materiálem jsou vlepeny nerezové válcové vložky. 
Pro lepené spoje jsem zvolil konstrukční lepidlo s označením IA A 4545. Jedná 
se o dvousložkové lepidlo kombinující vysokou pevnost a teplotní odolnost. Je schopno 
lepit různé druhy kovů, uhlík, sklo, plasty a mnoho dalších materiálů. Lepidlo je odolné 
vůči teplotám až 200°C, pevnost v tahu na střih se pohybuje od 16 do 22 N/mm2 a jeho 
hlavní a nejdůležitější vlastností je nerozpustnost ve vodě. [12] 
 
Obr. 5.9 - Konečný návrh upnutí nosné tyče 
Třetí varianta je navržena s minimálním použitím kovových částí, disponuje 
variabilním nastavením nosné tyče a nízkou hmotností. Všechny válcové hlavy šroubů 
jsou zapuštěny v konstrukci, aby nedocházelo k nežádoucímu kontaktu s těmito částmi 
při manipulaci a používání fixátoru.  
 
 
 
 Lukáš Doležel  Bakalářská práce - Hybridní fixátor 
30 
 
 
5.2 Uchycení drátů 
Kruh s průřezem T byl mnou zhodnocen jako nejvíce vyhovující varianta, a 
proto se od jeho tvaru odvíjí následující součásti hybridního fixátoru. Prvotní prototyp 
uchycení drátu je vidět na Obr. 5.10. Jde pouze o návrh, který je založen na dvou 
odlišných částí svírající kruh fixátoru. Uchycení drátu je zde řešeno šroubem a vložkou 
s otvorem, kterým se prostrčí drát a při utažení šroubu dosedne na plochu upínky. 
 
Obr. 5.10 -  Koncept uchycení drátu 
Koncept návrhu se ukázal být z ekonomického hlediska nevhodný, protože by 
muselo dojít k výrobě dvou odlišných částí, a proto muselo dojít k unifikaci dílů. 
Z tohoto důvodu jsem použil jeden díl čelisti a navrhl pro něj úpravy na upnutí drátu. 
 
Obr. 5.11 - Konečný návrh upnutí drátu 
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Obr. 5.12 - Upínka drátu v řezu s popisem 
Otvor v čelistech upínky slouží k zapuštění hlavy šroubu a zároveň pro kovovou 
vložku použitou k ustavení Kirschnerova drátu. Aby nedošlo ke kontaktu drátů v kosti, 
musí být dráty umístěny mimoběžně. Mimoběžného umístění se dosáhne buď otočením 
upínky na kruhu fixátoru, nebo použitím různých velikostí dolní části čelisti drátu, jak je 
vidět na Obr. 5.13. Při sestavování modelu jsem zvolil otočení jednoho páru upínek. 
 
 
Obr. 5.13 - Různé velikosti upínací vložky 
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5.3 Návrh uchycení Schanzových šroubů 
K úplnému dokončení celé konstrukce fixátoru už jen zbývá návrh řešení upnutí 
Schanzových šroubů, které dá konečnou podobu fixátoru. Při navrhování vycházím 
z modelu na Obr. 5.14. Se všemi elementy upínání je možno pohybovat po celém 
obvodu kruhu bez jakéhokoliv omezení.  
 
 
Obr. 5.14 -  základní model konstruování 
 
Z běžně vyráběných dílů použiji Kirschnerovy dráty s válcovým koncem, 
předepsanou katalogovou délkou l = 300 mm a průměru d = 2 mm od firmy Medin a.s.  
Firma Synthes disponuje širokým rozměrovým výběrem podpůrných elementů, a 
proto jsem volil produkty z katalogu této firmy. Schanzovy šrouby vyrobené z titanu, 
vnějším průměrem d = 5 mm, délkou l = 175 mm a délkou závitu lz = 50 mm. Tyče 
z uhlíkových vláken, které jsem rovněž volil dle stejného katalogu, s průměrem d = 8 
mm a katalogovou délkou tyče l = 280 mm a délky l = 220 mm. [13] 
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5.3.1 Varianta 1 
Při formování první varianty jsem uvažoval o návrhu jednoho nosného tělesa, do 
kterého se uchytí Schanzovy šrouby. Řešením uchycení hlavních nosných podpůrných 
prvků, jimiž jsou tyče vyrobený z uhlíkových vláken, je použití upínky upevněné přímo 
na válcovém konci Schanzových šroubů 
 
Obrázek č. 5.15 - Model první varianty uchycení Schanzových šroubů 
Hlavní nosné těleso se skládá z dvou částí, které jsou spojeny pomocí šroubu se 
dvěma dříky opatřenými levotočivým a pravotočivým závitem. Šroub zároveň slouží 
k oddalování horní kloubové části a spodní upínací části pomocí klíče. Při montáži 
doporučuji použít posuvný klíč s nastavením vzdálenosti čelistí z důvodu výskytu 
většího množství rozměrů matic. Na celé sestavě je požita jediná velikost metrického 
závitu šroubu s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem a to M6. Nosné těleso je 
uchyceno na kruhu pomocí speciální upínky, u které byly použity unifikované 
komponenty. 
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Uchycení nosné části je vidět z různých pohledů na Obr. 5.16. Upínka je 
opatřena ve spodní části dvěma maticemi vlepenými do konstrukce namísto vložek se 
závitem. Tvar matice zároveň zamezuje otáčení při utahování šroubového spoje. 
 
Obr. 5.16 - Detail upínky pro uchycení nosné části 
Horní část nosného tělesa je tvořena dvěma klouby pro natáčení v rozmezí 15° 
jak je vidět na Obr. 5.17. Klouby jsou opatřeny dírou se závitem. Velikost úhlu jsem 
zjistil při použití funkce dotykové sady v modelovacím programu, která zamezuje kolizi 
dvou součástí. 
 
Obr. 5.17 - Schéma možnosti pootočení kloubu 
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Pojištění kloubu je řešeno utažením matice a tím přitlačení kloubu na stěny 
kloubové jamky. Princip mechanismu upevnění kloubu je znázorněn na Obr. 5.18. 
Kloubová jamka je vlepena v trubce za použití zvoleného lepidla (IA A 4545).  
 
Obr. 5.18 - Řez nosného tělesa s kloubem 
 
Dolní část se skládá ze dvou komponent tvořící svěrný spoj pro ustavení 
Schanzových šroubů. Vzdálenost šroubů je volena v rozmezí 40 - 60 mm. Tato 
doporučená vzdálenost je nutná z důvodu zamezení vzniku infekce a předejití tak 
možným problémům a komplikacím při samotné rehabilitaci pacienta v době užívání 
fixačních prostředků.[4] 
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Obr. 5.19 - Dva druhy ustavení Schanzových šroubů 
 
První konstrukční řešení ukazuje uchycení ze zvoleného transparentního 
materiálu a u druhého řešení je použita kovová destička. Díky kloubovému uchycení 
spodní části nosného tělesa lze umístit Schanzovy šrouby do kosti pod maximálním 
úhlem 15°. Připevnění uhlíkových tyčí ke šroubům je docíleno upínkou fungující na 
stejném principu jako u fixátoru XCaliber.  
 
 
Obr. 5.20 - Upínka pro spojení uhlíkové tyče a šroubu 
Výhodou této varianty je možnost oddalování, které umožňuje prodlužování 
poškozené kosti a navrácení tak její původní délky. Další z výhod je možnost aplikace 
šroubu pod úhlem. Hlavní nevýhodou je množství kovových komponent v oblasti 
porušení kosti a z toho plyne, že rentgenový snímek není zcela „čistý“. Sestavení je 
obtížnější z důvodu velkého počtu nářadí a součástí. Vzhledem k těmto nevýhodám byla 
vytvořena varianta druhá.  
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5.3.2 Varianta 2 
Ke konstrukci druhé varianty jsem přistupoval jiným způsobem a od toho se 
odvíjí i samotné konstrukční řešení. Místo navrhování nosných těles jsem použil 
normalizované uhlíkové nosné tyče jako podpěry a jako tělo fixátoru, který drží vlastní 
podpůrné elementy ve spodní části, jsem zvolil částečný kruh s vnitřním úhlem 220° a 
stejného průřezu jako u horní části fixátoru. V sestavě je použito celkem pěti tyčí 
z uhlíkových vláken o délce 220 mm, které zajišťují stabilitu fixátoru. Vertikálně 
umístěné tyče jsou přichyceny ke kruhu za pomocí rychloupínací upínky vyrobené 
z termoplastického materiálu viz. Příloha C/4. Zbylé dvě jsou uchyceny pod úhlem ve 
spodní části přímo na Schanzových šroubech a v horní části pak na upínce s možností 
natáčení uchycení.  Vzhled fixátoru s hlavními rozměry je ukázán na Obr. 5.21. 
 
Obr. 5.21 - Druhá varianta hybridního fixátoru 
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Pro upnutí Schanzových šroubů na kruhu jsem použil upínku stejného typu jako 
je vidět na Obrázku č. 5.11 s tím rozdílem, že vložky, pro uchycení drátu, byly 
nahrazeny dvěma kovovými čelistmi s válcovou jamkou, které jsou k sobě přitahovány 
maticí (viz. Obr. 5.22). 
 
Obr. 5.22 - Princip upnutí Schanzových šroubů 
Použitím tohoto řešení uchycení Schanzových šroubů, které umožňuje pohyb po 
kruhu a tím i po obvodu dolní končetiny, odpadá nutnost pravidla umístění šroubů 
v rozmezí 40 až 60 mm a dává nám tak vetší prostor pro aplikaci šroubů do kosti. 
Uhlíková tyč je spojena se šroubem pomocí upínky jako u první varianty.  
Navrhování, mechanismu upnutí vertikálně směřující uhlíkové nosné tyče, bylo 
jednou z nejdůležitějších fází, protože tyč slouží jako hlavní opěrný prvek. Z tohoto 
důvodu si upnutí prošlo několika etapami vývoje, které jsou vidět na Obr. 5.23. 
 
Obr. 5.23 - Ukázka etap vývoje upnutí vertikální tyče 
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Vzhledem k nevýhodám předešlých variant upnutí vertikální tyče, které nebyly 
zcela dokonalé a obsahovaly velké množství šroubů, z čehož plyne i zdlouhavý čas 
sestavení, bylo nutné vytvořit řešení s jednoduchou montáží. 
Na Obr. 5.24 je znázorněn rozpad mechanismu konečného upnutí tyče. Prvním 
krokem sestavení je vsunutí klínu, který obsahuje oblý závit, do těla upínky. Aby klín 
nevypadl, nasadí se tlačný kryt. Šroub 2 se nasadí do tlačného krytu a zašroubuje do 
klínu. Jak se utahuje šroub 2, tlačný kryt se posouvá a tlačí na uhlíkovou nosnou tyč, 
čímž se zafixuje. Proto, aby tělo upínky mohlo být nasazeno na kruh, bylo nutné 
vytvořit v kruhu dvě protilehlé drážky. Šroub 1 slouží jako pojištění proti posunutí 
upínky na kruhu. 
 
Obr. 5.24 - Konečné řešení upnutí uhlíkové tyče 
 
Konstrukce fixátoru je navržena pro fixaci úlomků a zajištění stabilizované 
polohy samotné kosti. Vzhledem k použitým materiálům všech částí je omezena 
nosnost fixátoru. Z tohoto důvodu je doporučené minimální zatěžování fixátoru.  
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Obr. 5.25 - Detail uchycení tyče 
Prototyp hybridního fixátoru druhé varianty používaný pro zachycení úlomků a 
zajištění stability lýtkové kosti dává lepší možnost kontroly poraněné dolní končetiny 
díky nízkému výskytu kovových komponentů v oblasti zlomeniny. Díky použití malého 
počtu kovových částí je hmotnost nižší, než u kovových verzí hybridního fixátoru. 
Varianta je navržena bez napínacího zařízení, které má za úkol oddalování kruhů a složí 
pouze pro fixaci částí kosti. Hlavní rozměry kosti a fixátoru jsou ukázány na Obr. 5.26. 
 
Obr. 5.26 - Sestava fixátoru s hlavními rozměry 
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6. PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
K získání hodnot napětí a deformací pomocí metodou konečných prvků je nutné 
vytvořit model. Vymodelovaná součást je vytvořena v programu Autodesk Inventor 2012 a 
následně podrobena analýze v programu ANSYS Workbench 14.0. Analýza nám dává 
přesnější informace o kriticky namáhaných místech prototypu.  
Principem metody konečných prvků (MKP) je rozložení zkoumaného tělesa na 
elementy nebo také konečné prvky, které jsou zatíženy, což vede k řešení soustav rovnic 
popisující model, jeho vlastnosti a zatížení. [16]  
Velikost prvků sítě u všech pevnostních analýz je 2 mm, u zkoušené části je síťování o 
velikosti elementu 1 mm. 
 
 
Obr. 6.1 - Použité elementy síťování [5] 
 
6.1 Pevnostní analýza kruhu 
Kruh je analyzován pro zjištění maximální deformace silou vyvolanou při 
předepjetí drátů. Prvním krokem je příprava modelu. Zpracovaný model je následně 
převeden do programu ANSIS, kde je součástem nadefinován materiál. Hodnoty 
potřebné k definici materiálu uhlíkového vlákna jsou uvedeny v Příloze C/1.  
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Vazby 
Podpory jsou umístěny na plochách upínky svírající vertikálně uložené uhlíkové 
tyče. 
Zatížení 
Kruh je zatížen čtyřmi silami v místech upínek o velikosti 1500 N. Síly směřují 
do středu kruhu pod úhlem 60°. 
 
Obr.  6.2 - Deformace kruhu 
 
 
Obr. 6.3 - Maximální napětí (Von Mises) 
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Obr. 6.4 - Maximální napětí na kruhu 
Maximální posunutí kruhu je 0,10 mm v místech nejvíce vzdálených od podpěr. 
Toto posunutí bylo mnou vyhodnoceno jako nepatrné. Dle metody Von Mises je 
maximální redukované napěti 69,253 MPa v místě, kde je umístěná podpěra. Maximální 
napěti se objevilo pod upínkou uhlíkové tyče a jeho hodnota je 72,122 MPa.  
 
 
Pevnostní analýza kruhu 
Druh analýzy Výsledek Jednotka 
        Maximální posunutí      ∆MAX 0,108  [mm] 
Maximální  napětí   σMAX  72,122 [MPa] 
           Maximální napětí  σMAX (HMH) 69,253  [MPa] 
Tab. 6-1 Výsledky pevnostní analýzy kruhu 
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6.2 Pevnostní analýza upínky 
Abych mohl provést pevnostní analýzu upínky, simulující zatížení při utahovaní 
šroubu, musel jsem vypočítat osovou sílu působící ve šroubu. 
 
Obr. 6.5 - Osová síla působící ve šroubu 
 
Výpočet 
K výpočtu je potřeba vstupních parametrů, jako jsou rozměry matice, rozměry 
závitu, díry a součinitel smykového tření. 
Rozměry závitu M6 :   1	 
     5,35	 
     4,773	 
     30° 
Součinitel smykového tření: zvolen dle [17]  
     0,2 
Obr. 6.6 - Schéma šroubového spoje upínky  
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Pro určení utahovací ho momentu jsem musel zjistit rozměry imbusového. Sílu 
nutnou pro utažení jsem zvolil 70 N.  
 
Obr. 6.7 - Schéma montáže upínky 
   	        [14] 
   ∙  ∙          [14] 
   ∙          [14] 
    ∙ !"#$  %´' ∙        [14] 
(  ) *(  +,,*-.  8,2	  0,0082	01    [14] 
$  23!" 4 567∙89  23!" 4 -7∙:,:9  3,404	0°1    [14] 
%´  23!" ; <=>(4?89@  23!" 4 .,ABC.°9  13,003	0°1   [14] 
 ∙     ∙ !"#$  %´' ∙    ∙  ∙       [14] 
  ∙∙DEF#G*H´'∙8*<I∙  ∙J.∙.,.JKEF#,,.,*-,..'∙.,..::*.,∙.,..K   [14] 
L ≐ 3396	0N1  
 
 
 
 
 Lukáš Doležel  Bakalářská práce - Hybridní fixátor 
46 
 
 
Vazby  
Vazby jsou umístěny na částech upínky v místech uchycení ke kruhu fixátoru. 
Zatížení 
Zatížení jsem umístil na plochy podložek umístěné v díře upínky. 
Výsledek 
 
Obr. 6.8 - Celková deformace 
 
Obr. 6.9 - Maximální napětí 
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Obr. 6.10 - Napětí dle metody Von Mises 
 
Maximální posunutí se vyskytlo na konci šroubu, samotná deformace upínky je 
v rozmezí 0,0016 až 0,0060 mm, jedná se tedy o nízkou hodnotu. Maximální napětí, 
pohybující se v rozmezí podle barevné stupnice od 26 do 40 MPa, se vyskytuje 
v místech změny průměru díry pro zapuštění hlavy šroubu. Ve výpočtu dle metody Von 
Mises se ukázalo místo uložení podložky jako nejvíce namáhané s hodnotou napětí do 
50 MPa. Všechny hodnoty upínky jsou udávány v rozmezí z důvodu určení 
maximálních hodnot analýzy na šroubu. 
 
Pevnostní analýza upínky 
Druh analýzy Výsledek Jednotka 
       Maximální posunutí      ∆MAX  0,001 až 0,006 [mm] 
Maximální napětí   σMAX  26 až 40 [MPa] 
            Maximální napětí  σMAX (HMH) do 50   [MPa] 
Tab. 6-2 Výsledky pevnostní analýzy upínky 
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6.3 Pevnostní analýza sestavy 
Při pevnostní analýze sestavy jsem vycházel z [4], kde kruhový fixátor zatížili 
silou o velikosti 600N. Na rozdíl od předešlých pevnostních analýz, kdy u síťování byla 
použita velikost elementu 2 mm, zde byla zvolena velikost síťování 4 mm z důvodu 
snížení náročnosti výpočtu sestavy takového rozsahu.  
 
 
Obr. 6.11 - Vysíťovaný výpočtový model 
 
 
 
Vazby 
První vazba je umístěna na Schanzových šroubech v místech závitu. Druhá 
vazba je umístěna na Kirschnerových drátech. 
Zatížení 
Zatížení o velikosti síly F = 600 N je umístěno na ploše horního kruhu. 
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Výsledek 
 
Obr. 6.12 - Deformace sestavy fixátoru 
 
 
Obr. 6.13 - Napětí fixátoru dle metody Von Mises 
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Obr. 6.14 - Maximální hlavní napětí fixátoru 
 
Při zatížení fixátoru silou F = 600 N bylo spočítáno maximální posunutí v místě 
upnutí uhlíkové nosné tyče v hodnotě 0,075 mm. Místo s největším hlavní napětím se 
nachází na čelistech svírající Kirschnerův drát a to 47,430 MPa. Pevnostní analýza 
metodou Von Mises ukázala místo s nejvyšší hodnotou napětí v místě uchycení upínky 
aplikované na spodní stranu horního kruhu v hodnotě 51,447 MPa. Všechny hodnoty 
jsou v tolerovaném rozmezí. 
Síla, kterou byl prototyp fixátoru zatížen, a výsledky MKP analýz ukazují, že 
není doporučeno zatěžovat fixátor plnou vahou lidského těla dospělého člověka. A 
proto bych doporučoval rehabilitaci na lůžku nebo použitím francouzských holí.  
 
Pevnostní analýza hybridního fixátoru 
Druh analýzy Výsledek Jednotka 
        Maximální posunutí      ∆MAX  0,075 [mm] 
Maximální napětí   σMAX  47,430 [MPa] 
             Maximální napětí  σMAX (HMH) 51,447  [MPa] 
Tab. 6-3 Výsledky pevnostní analýzy hybridního fixátoru 
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7. ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala návrhem konstrukce vnějšího hybridního fixátoru 
používaného k léčbě komplikovaných zlomenin s použitím materiálů transparentních 
pod rentgenovým zářením. Na začátku práce je uvedeno rozdělení fixace, déle je 
v úvodu rozvedeny druhy zevní fixace a popis jednotlivých komponent nezbytných pro 
sestavení a použití vnějších fixátorů.  
V další části je práce zaměřena na vlastní konstrukční řešení, které popisuje 
samotné etapy vývoje jednotlivých částí. Je zde popsán návrh mechanismus pro upnutí 
podpůrných tyčí vyrobených z uhlíkových vláken. První dva prototypy se ukázaly být 
nevhodné jednak z důvodu způsobu uchycení ke kruhu a dalším důvodem bylo řešení 
konstrukce v závislosti na materiálu. Další část je zaměřena na návrh uchycení 
Kirschnerova drátu za použití uhlíkových vláken. Výsledkem bylo navržení prototypu 
unifikované upínky, jejíž části byly použity u dalších návrhů držáků podpůrných 
elementů. V dalších kapitolách se práce zabývá návrhem a popisem prototypů určených 
pro uchycení Schanzových šroubů. Po vyloučení první varianty, kdy šrouby drželo 
jedno nosné těleso opatřené klouby a oddalovacím mechanismem z důvodu nevýhody 
velkého množství kovových částí v kontrolované oblasti, byl navrhnut prototyp 
vhodnějších vlastností vyrobený z termoplastického materiálu vyztuženého uhlíkovým 
kompozitem.  
V poslední kapitole jsou vybrané varianty podrobeny pevnostnímu výpočtu 
pomocí metody konečných prvků a určení míst s největším napětím a deformacemi. 
Bylo zjištěno, že největší deformace při zatížení celého fixátoru se vyskytuje v oblasti 
uchycení nosné tyče umístěné v kolmém směru k Schanzovým šroubům. Všechny 
výsledky pevnostních analýz jsou zpracovány v tabulkách a jsou vyhodnoceny jako 
uspokojivé.  
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Příloha B: Okrajové podmínky MKP výpočtu 
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Příloha B/ 3 Okrajové podmínky sestavy fixátoru 
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Příloha C: Materiálové tabulky a katalog 
 
Uhlíkové vlákno 
Hustota                               
ρ [g/cm3] 
Youngův modul           
E [MPa] 
Mez kluzu                
Re [MPa] 
Poissonovo číslo     
µ [-] 
1,5 54460 100 0,25 
Příloha C/ 4 Uhlíkové vlákno [15] 
 
Nerezová ocel 1.4301 (X5CrNi18-10, AISI 304, 17 240) 
Hustota                               
ρ [g/cm3] 
Youngův modul           
E [MPa] 
Mez kluzu                
Re [MPa] 
Poissonovo číslo     
µ [-] 
7,9 200 000 230 0,3 
Příloha C/ 5 Nerezová (austenitická) ocel [18] 
 
Titan Ti6Al4V 
Hustota                               
ρ [g/cm3] 
Youngův modul          
E [MPa] 
Mez kluzu                
Re [MPa] 
Poissonovo číslo     
µ [-] 
4,42 114 000 830 0,3 
Příloha C/ 6 Titan [19] 
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Příloha C/4.1 Termoplastický materiál [21] 
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Příloha C/4.2 Termoplastický materiál [21] 
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Příloha C/5.1 Použité lepidlo [12] 
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Příloha C/5.2 Použité lepidlo [12] 
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Příloha D: Obrázky modelu fixátoru 
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